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Tato bakalá ská práce se zabývá konstrukčním návrhem p ídavného frézovacího v etena k CNC 
soustruhu MASTURN MT54. První část obsahuje d kladnou analýzu problematiky 
frézovacích v eten. Další část se zabývá popisem jednotlivých návrh  variant ešení, na jejímž 
základě je zvolena nejvhodnější varianta. σásledující část popisuje dimenzováním hlavních 
částí v etene, na kterou navazuje konstrukční návrh ve formě γD modelu. Součástí bakalá ské 
práce jsou i dva výrobní výkresy a výkres sestavy. 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with constructional design of milling spindle for CNC cutter 
MASTRUN MT54. First part contains thorough analysis of milling spindle problematics. 
Second part deals with description of individual solution designs, on which is chosen 
appropriate variant. Following part describes dimensioning of main part of the milling spindle, 
followed by constructional design in a form of a 3D model. Attachment of bachelor thesis are 
two manufacturing drawings and assembly drawing.  
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Ve své bakalá ské práci se budu zabývat návrhem p ídavného frézovacího v etene pro CNC 
soustruh MASTURN MT54. V eteno bude primárně určeno k frézování drážek pro pero, a to 
do maximálního pr měru frézy β0 mm upínané do kleštiny ER-32. Takovéto p ídavné v eteno 
bude mít význam z hlediska úspory času p i obrábění, protože mimo soustružení je možné 
frézovat drážky pro pero, nebo MB podložku p ímo na jednom obráběcím stroji. τdpadá tak 
nutnost p emisťování obrobku na frézku, kde by byly provedeny dokončovací operace. 
     V praxi se s takovými v eteníky m žeme setkat u poháněných revolverových hlav, které 
využívají poháněné nástrojové držáky, tedy jakási v etena. 
 Základní návrh konstrukce se skládá z několika částí: návrh sk íně v eteníku, v etene a jeho 
uložení i utěsnění, zp sobu pohonu, typu upnutí nástrojového držáku a p ipevnění celé 
konstrukce ke stroji.  
     σa začátku bude zpracována d kladná analýza problematiky zahrnující popis jednotlivých 
konstrukčních celk  v eteníku. σa tuto kapitolu bude navazovat návrh možných variant ešení 
obsahující i popis soustruhu, pro který je v eteník navrhován. Z jednotlivých návrh  bude na 
základě bodového ohodnocení zahrnující p edem zvolené požadavky vybrána jedna varianta.   
Pro zvolenou variantu proběhne dimenzování hlavních částí v eteníku včetně pot ebných 






2 D KLůDNÁ ůNůLÝZů PROBLEMATIKY 
V této kapitole jsou popsány základní teoretické informace o periferiích spojených 
s frézováním.  
2.1 Frézování – popis technologie 
Frézování je metoda strojního t ískového obrábění, p i které je materiál odebírán otáčejícím    
se víceb itým nástrojem nazývaným fréza. Posuvy ve směru kolmém a rovnoběžném k ose 
nástroje nejčastěji koná obrobek. U moderních CσC obráběcích stroj  je možné frézovat jan na 
obráběcích frézovacích centrech, tak i na soustružnických centrech kde nástrojová hlava 
umožnuje pohon frézovacího i vrtacího nástroje. Tato hlava koná pohyby v osách „X, Z“, nebo 
u složitějších center v osách „X, Y, Z“. Každý stroj vybavený poháněným nástrojem má ízenou 
osu v etene, nazývanou jako osa „C“ a brzdu v etene. 
2.2 Stavebnicové nástrojové soustavy 
D ležitou roly v soustavě nástroj, držák nástroje a uchycení držáku ve v etenu frézky nebo 
v poháněném nástrojovém držáku pro soustružnická centra hraje samotné rozhraní mezi těmito 
součástmi. Vybrané rozhraní musí být schopno p enášet vysoké ohybové a kroutící momenty, 
a p itom zajistit maximální stabilitu upnutí. Dalšími d ležitými faktory jsou: rychlá výměna 
nástroje, vysoká p esnost opakovatelného upnutí, p ípadně p ívod chladící kapaliny do st edu 
nástroje. D íve nejčastěji používanými tvary upínací stopky byl Morse kužel1 a běžný strmý 
kužel2 s kuželovitostí 7:β4 a jiné další kužele u kterých kontakt mající vliv na tuhost je jen mezi 
kuželovou plochou držáku a dutinou v etene. P i vysokých ezných rychlostech tzn. vysokých 
otáčkách kolem 8000 min-1, dochází vlivem odst edivé síly k nepatrnému roztažení kuželové 
dutiny. Upínací stopka je vtahována do dutiny a mění se axiální vzdálenost nástroje. Problém 
nastává i p i vyrážení držáku z v etene, kdy je zapot ebí větší vyrážecí sily. Dnešní moderní 
technologické metody díky CσC ízeným bruskám a γD sou adnicovým CσC mě ícím 
za ízením umožňují sladit to, čeho d íve nebylo možné dosáhnou – sladit rozměr a polohu 
kuželové dutiny s polohou čelní plochy v etene a rozměr a polohu kuželové stopky s dosedací 
plochou p íruby nástrojového držáku. Díky této možnosti je držák vhodně zvolenou silou 
vtahován do dutiny a dosedá současně na dvě dosedací plochy, kuželovou a čelní, tím je 
zvýšená tuhost soustavy držák nástroje a uchycení držáku ve v etenu. Tento princip je využíván 
u moderních CσC stroj . [1] 
2.2.1 Držáky SK/ ISO 7:24  
Jak už bylo zmíněno, existují dva typy. σástrojový držák dosedající jen kuželovou plochou a 
držák dosedající kuželovou plochou i čelní plochou. První zmíněný je nejstarším typem a 
používá se p evážně na klasických frézkách. Výhodou tohoto typu je po izovací cena a 
jednoduchost upínání. σevýhodou pak nižší tuhost z d vodu spojení pouze kuželovou plochou. 
Druhým typ držáku je velice podobný jen dosedá na čelní i kuželovou plochu zároveň. To má 
za následek zvýšení tuhosti. Oba typy se vyrábí ve čty ech velikostech: (γ0, 40, 50, 60), tento 
rozměr p ibližně udává největší pr měr kužele. Zajištění je provedeno buď pomocí šroubu 
                                                 
1 Dle normy ČSσ ββ0410 [1] 




protaženým skrz v eteno od zadní části, to se používá na klasických frézkách nebo p i 
automatické výměně pomocí upínače, jak ukazuje obr 1. 
Obr. 1) Schéma upínání pro kužel SK/ISO [1]
2.2.2 Držák HSK  
Držáky HSK se vyznačují vysokou stabilitou upnutí díky styku držáku a v etena ve dvou 
plochách. Dotyk na čele zajištuje axiální polohu a dotyk na stopce radiální polohu. Upínací 
stopka má tvar rotačního kužele s kuželovitostí 1:β0, kroutící moment zachytávají drážky na 
konci kužele. Vysoká stabilita je zp sobena i díky upínání. Držák zobrazen na obr. 2. σa axiální 
tažnou tyč, jak ukazuje obr 3 je vyvozena osová síla, ta roztahuje kleštinu uvnit  duté stopky a 
vytvá í jak radiální, tak axiální sílu na stopku. Díky tomu i p i vysokých otáčkách podle 
velikosti držáku až 50 000 ot/min se nemění intenzita kontaktu mezi stopkou a v etenem. 






a)                                                           b) 
Obr. 2) a) upínací držák HSK [2], b) upínací držák Capto [3] 
2.2.3 Držák Capto 
Jak je možno vidět na obr. 2, Capot využívá kužel polygonálního tvaru s kuželovitostí 1:10. 
Kroutící moment zachytává polygonální stopka svou plochou. Užití polygonálního tvaru má za 
následek výborné rozložení upínací síly na kontaktních plochách, vysokou stabilitu spojení, 
tuhost v ohybu, krutu a vysokou p esnost opakovatelné výměny až +/–β µm. Tento typ 
provedení klade však vysoké nároky na p esnost výroby. σevýhodou je pak vysoká cena. 





Obr. 3) Schéma upínání pro HSK a Capto, horní část p edstavuje nezajištěný stav a 
dolní zajištěný [4] 
2.2.4 Držák KM4X 
Jeden z nejnovějších zp sob  upínání. Využívá dotyk ve t ech plochách, (zelené plochy na obr. 
4 oblasti nejmenšího a největšího pr měru kužele a dotyk na čele. Podle výrobce je to 
nejúnosnější spojení současnosti schopné dosáhnou až γŘ 000 ot/min. Určené pro obrábění 
vysokopevnostních slitin p i hrubování [2]. 
Obr. 4) Držák KM4X [5] 
2.2.5 Porovnání upínacích držák  
V následujícím grafu je možné vidět porovnání některých p edešlých zmíněných držák . Každý 
má své výhody i nevýhody které se p evážně odrážejí na ceně. 
 




Všechny popsané nástrojové držáky, ale i jiné pracující na velmi podobném systému tvo í tzv. 
stavebnicové soustavy. U frézovacích center jsou tyto držáky p ímo upnuty do v etene nebo 
m žou sloužit jako redukce, jak je vidět na následujícím obr. 6 pro držáky menších rozměr . 
Obr. 6) Stavebnicová soustava Sandvik [7] 
2.2.6 Pohán né nástrojové držáky pro soustružnická centra 
U soustružnických center se p edešle popsané držáky vkládají do v etena tzv. poháněného 
nástrojového držáku obr.7.  Ten je upnut nejčastěji do nástrojové revolverové hlavy.  Rozhraní 
mezi poháněným držákem a věncem nástrojové hlavy musí být dostatečně tuhé, musí 
zamezovat jak radiálnímu, tak axiálnímu pohybu a zachycovat kroutící moment. R zní výrobci 
se liší zp sobem upnutí i koncovou spojkou na p enos kroutícího momentu, nejspíše z d vodu 
nemožné záměny mezi sebou.  Hlavní dva zp soby upnutí jsou: pomocí čty  šroub  nebo 
válcovou stopkou s drážkami na se íznuté ploše dle (DIN 69880 [3]). Výhodou druhého 
zp sobu je jednoduchost upnutí, pouze jedním šroubem.  
a)                                               b)                                                c)  
Obr. 7) a) držák s válcovou stopkou dle DIσ 6řŘŘ0 [8], b) nástrojová hlava Sauter [9], 




2.3 Frézování na t žkých soustruzích 
Velké těžké soustruhy většinou nevyužívají upnutí nástroj  do automatické revolverové hlavy 
s více pozicemi, ale do manuální revolverové se čty mi pozicemi nebo do systému Multifix 
obr.8. Firma Sauter navíc jako p íslušenství prodává p ídavné frézovací v eteno a osu „Y“, 
kterou jak je zobrazeno na následujícím obr.Ř lze nasadit na nástrojovou hlavu.  
a)                                                                              b) 
Obr. 8) a) nástrojová hlava Sauter s p ídavnou osou „Y“ a frézovacím v etenem [11], 
b) systém upínání Multifix [12] 
2.4 V etena frézovacích stroj  
Hlavním účelem v etena obráběcího stroje je zaručit p esný otáčivý pohyb nap . obrobku na 
soustruhu nebo nástroji na frézce, vrtačce nebo brusce. P i p esném otáčivém pohybu dráhy 
jednotlivých bod  na obrobku nebo nástroji se liší od kružnice jen v dovolených mezích. [4] 
Z toho vyplývá že v eteno má zásadní vliv na celkovou p esnost stroje. Musí být zkonstruováno 
tak aby bylo dostatečně tuhé a co možná nejp esněji vyvážené, pro pot ebu klidného chod bez 
chvění. Velký d raz je kladen i na dokonalé utěsnění v etene. Existuje několik kritérií, jak dělit 
v etena: podle polohy, zp sobu pohonu, upínání (popsáno v kapitole 2.2), nebo uložení. 
2.4.1 Zp soby pohonu 
Dělíme je na čty i základní zp soby: emenem, p ímím pohonem, ozubenými koly nebo 
integrované v eteno. U emenových p evod  se nejčastěji využívají emeny klínové nebo 
ozubené.  
     Klínové řemeny využívají k p enosu výkonu t ení, lze je použít až do obvodové rychlosti 
(100 m/s [5]), účinnost se pohybuje v rozmezí (70–96 % [6]). σa základě tvaru a rozměru je 
lze rozdělit na emeny klasického pr ezu, víceklínové, úzké nebo variátorové.3 [6] Výhodou 
je tichý a klidný chod a jednoduchost výroby emenic. σa jednu emenici lze umisťovat i více 
emen  vedle sebe. σevýhodou je nesynchronizovanost obvodové rychlosti hnací a hnané 
h ídele z d vodu skluzu emene v emenici. P i pot ebě znát p esnou polohu natočení hnané 
h ídele, nap . u v etena obráběcího stroje p i soustružení závitu, není možné použít odmě ování 
polohy z motoru, ale je nutné umístit zvlášť odmě ování na hnanou h ídel. Během skluzu 
                                                 




dochází k odírání emenu a tím se zkracuje jeho životnost. Ztrátový výkon vzniklý p i skluzu 
se p emění na teplo oh ívající emenici a dochází k tepelným dilatacím.  
     Synchronní ozubené řemeny viz obr.9 využívají výhody etězového a emenového p evodu. 
Výkon je p edáván tvarovým stykem s účinností ř7-99 %. σedochází ke skluzu emene 
v emenici, proto úhlové zrychlení i rychlosti jsou na obou kolech stejné. [6] Využívá se u 
obráběcích stroj  k pohonu poháněcích os, v eten, jako rozvody ve spalovacím motoru a všude 
jinde kde je zapot ebí synchronizovanost otáček hnací a hnané h ídele. τproti klínovým 
emen m je ztrátový výkon p eměněný na teplo znatelně nižší.  
    Za účelem minimální hlučnosti se osvědčilo nepoužívat jeden široký emen u kterého vzduch 
vystupující z drážek emenice p i záběru zub  je vytlačován a „hvízdá“, ale použít více užších 
emen  vedle sebe oddělených na emenici ocelovými prstenci. [5] 
     Pro oba p ípady platí že podpěrné ložisko u emenice se navíc zatěžuje radiální silou 
pot ebnou pro napnutí emene. Tato síla má zásadní vliv na tuhost p evodu hlavně u ozubených 
emen . P i p edávání výkonu emenovými p evody nedochází k p edání chvění od motoru na 
hnaný h ídel, emen má tlumící funkci. Dále není pot eba p esné osové vzdálenosti h ídelí. 
     Pohon vřetene ozubenými koly se využíval d íve na klasických soustruzích, frézkách a 
vrtačkách. Dnes ho používají p evážně úhlové frézovací hlavy na víceosých frézovacích 
centrech obr.9, nebo úhlové poháněné držáky pro soustružnická centra, protože je to 
nejvýhodnější úhlový p evod a není pot eba zvláštní údržby. σevýhodou je špatná tlumící 
schopnost vibrací vzniklých p i obrábění a vibrací od motoru, navíc ozubená kola sama o sobě 
vytvá ejí chvění. M že pak dojít k rozechvění celého stroje, a to ovlivňuje jeho celkovou 
p esnost. τzubené p evody mají účinnost kolem (99%). Ztrátový výkon vzniklý p i záběru zub  
se mění na teplo a má negativní vliv na rozměrovou stálost stroje.  
    a)                                                                          b) 




U p ímého pohonu je motor s v etenem spojen p es h ídelovou spojku. Osa motoru je tedy 
shodná s osou v etene. σevýhodou je že otáčky v etene jsou shodné s otáčkami motoru, nelze 
je zp evodovat. Existuje několik typ  h ídelových spojek, ale jen některé lze požít u obráběcích 
stroj . 
 Jedním z typ  je spojka s polyuretanovou hvězdou viz obr 10. Skládá se ze dvou kovových 
náboj  mající na čele zubové výstupky a polyuretanové hvězdy, která se s p edpětím vloží mezi 
tyto výstupky. ůxiální vzdálenost h ídelí m že měnit polohu od 0,6 až β,6mm, radiální 
nesouosost m že dosáhnou 0,04 až 0,β5 a úhlová nesouosost až 1°. Hvězda se vyrábí z několika 
druh  materiál  s ohledem na torzní tuhost a tlumení kmit . [7]  
a)                                                                   b)  
Obr. 10) a) spojka s polyuretanovou hvězdou [15], b) celková soustava motor, spojka, 
v eteno [16] 
     Nejmodernějším zp sobem pohonu v etene je integrovat elektrický motor do v eteníku, kde 
v eteno je p ímo rotor motoru tzv. elektrov etena obr.11. Výhodou je menší zastavěná oblast 
oproti jiným zp sob m, tím pádem menší hmotnost a vyšší maximální otáčky až (γ0000 ot/min 
[8]). Používají se u HSC (High speed cutting), v etena mají velmi dobrou polohovatelnost, 
kompaktní vzhled a snadnou montáž a demontáž. Hlavní nevýhodou je v zah ívání celého 
v etena od disipované elektrické energie. Musí být vy ešeno intenzivní chlazení v etene. [9]   
Obr. 11) Schéma elektrov etena, kde v eteno je navíc uloženo na elektromagnetických 




2.5 Uložení v eten 
σejvětším problémem p i konstrukci celé soustavy v etene je jeho uložení, které má největší 
vliv na p esnost jeho otáčivého pohybu. P i obrábění vznikají radiální i axiální síly zachycující 
se v ložiscích. Celý systém uložení má rovněž vliv na kmitání soustavy stroje. σa výběr je 
několik typ  uloženi. σejčastěji je používáno valivé uložení. Vyznačuje se svou vysokou 
efektivitou a spolehlivostí v porovnání s kluznými ložisky. Je však zapot ebí dodržet základní 
požadavky. V eteník by měl být uložen staticky určitě, tzn. že jeden z konc  zachytává jak 
axiální, tak radiální sílu a druhý jen radiální, má tedy možnost posouvat se v axiálním směru.   
Pro speciální p ípady se používají ložiska elektromagnetická, hlavně díky možnosti vysokých 
otáček až 100 000 ot/min. [3] 
 Požadavky na uložení: [10] 
• P esnost chodu (závisí na axiálním a radiálním házení) 
• Vymezení v le 
• σízké pasivní odpory (ztrátový výkon se mění na teplo zp sobující dilataci) 
• Jednoduchá údržba 
• Spolehlivost 
• Vysokou tuhost  
• Tichý a klidný chod 
2.5.1 Valivá ložiska pro v etena 
Ve v etenové technice se nejčastěji využívají ložiska zachycující čistě radiální nebo radio-
axiální zatížení. Hlavním p edstavitelem radiálních ložisek jsou válečková ložiska jedno adá 
nebo dvou adá s válečky vedenými buď na vnit ním kroužku (jedno adá typ σ, dvou adá typ 
NN) nebo na venkovní (jedno adá typ σU, dvou adá typ σσU) viz obr. 12. Jejich vnit ní 
kroužek je vyráběn s kuželovou dírou (1:1β), ten se pak naráží na h ídel v etene mající stejný 
kužel, tím zvětšuje sv j pr měr a vytvo í se p edpětí. Znemožnění axiálního posuvu vnit ního 
kroužku se zajistí distanční podložkou nabroušenou p esně mezi čelo vnit ního kroužku a čelo 
osazení v etena za kuželem a následným dotažením matice z druhé strany. U dvou adých 
ložisek jsou klece oproti sobě pootočeny o poloviční rozestup, aby se síla rozložila na co 
největší plochu. Válečková ložiska se vyznačují vysokou radiální tuhostí a únosností díky 
p ímkovému dotyku kroužk  a válečku. [3] 






Pro p enos kombinovaného namáhání jsou využívány ložiska kuželíková a kuličková 
s kosoúhlým stykem. Kuželíková ložiska obdobně jako válečková mají díky p ímkovému styku 
vysokou radiální tuhost a únosnost. Vyrábějí se se stykovým úhlem α v rozmezí 1β° až 16° 
nebo βŘ° až γ0°. S rostoucím úhlem α se zvyšuje axiální únosnost, ale snižují se maximální 
otáčky. σevýhodou je velké množství tepla vzniklého p i dosahování maximálních frekvencí 
otáčení zp sobené p ímkovým dotykem. Pro v etena jsou používána typy γβ04, T4 CB, T4 DB5 
[3]. 
σejčastěji využívané jsou však kuličková ložiska s kosoúhlým stykem. Jejich použití je 
největším kompromisem mezi tuhostí, únosností, a maximální frekvencí otáčení. Standartní 
hodnoty stykových úhl  používaných u v eten obráběcích stroj  jsou (12-26°) obr.13 Se 
zvětšujícím se stykovým úhlem roste axiální tuhost na úkor maximálních otáček. Masivní klec 
okénkového typu z polyamidu 66 označení (TB) vyztužená skelnými vlákny rovnoměrně 
rozděluje valivá tělesa. Tento materiál m že dlouhodobě pracovat p i teplotě až 1β0 °C. U 
v eten jsou používány rozměrové ady (7β, 70, 71ř, 71Ř) viz obr.13. Konstrukce se liší 
zp sobem vedení valivého elementu. Vedení na vnit ním kroužku pro mazání tukem označení 
(„B“) nebo mazání olejem (typ „ů“). Požadovaná p esnost (Pβ, P4, SP, UP). [3] 
Pro požadavek největší tuhosti je nejvhodnější použít ady 71Ř a 71ř.  Tyto ložiska mají 
největší možný počet valivých těles a největší pr měr h ídele vzhledem k pr měru díry pro 
ložisko. Pro st ední zatížení a vetší radiální prostor se používá ada 70. ada 7β se používá pro 
velké zatížení p i menších otáčkách. [11] 
a)                                                   b) 
Obr. 13) a) rozměrové ložiskové ady [19], b) některé stykové úhly [20] 
Radiální zatížení p edešle zmíněných typ  ložisek zp sobí i axiální sílu, kterou je pot eba 
zachytit. τba typy m žou p enášet axiální zatížení jen v jednom směru, musí se tedy montovat 
to tzv. ložiskových sad6. σa vnějším kroužku je z výroby klínová značka udávající směr 
axiálního zatížení na vnější kroužek. [3] 
τd výrobce lze zakoupit sady spárovaných ložisek a sady univerzálně párovatelných 
ložisek. U Sady spárovaných ložisek si zákazník zvolí počet ložisek, zp sob uspo ádání a 
velikost p edpětí. Ložiska mu jsou se azena ve výrobě a bez použití vymezovacích kroužk  
nebo jiných za ízení se vytvo í p edpětí. V sadě univerzálně párovatelných ložisek m žeme 
                                                 
4 Systém označení zavedené p ed rokem 1ř77 [26] 
5 τznačení podle normy ISτ γ55:β007 [26] 




ložiska montovat v libovolném po adí a p edpětí se vytvo í použitím vymezovacích kroužk  
[12].  
     Existuje několik zp sob  uspo ádání, do „τ, X nebo tandemu“ viz. obr.14. P i uspo ádání 
do „τ“ jsou šipky na venkovním kroužku orientované od sebe. Toto uložení má velkou tuhost 
proti naklopení a je vhodné použít ho u momentového zatížení. Sdružení do „X“ není vhodné 
k p enášení momentového zatížení a šiky na venkovním kroužku jsou orientované k sobě. Oba 
zp soby mohou p enášet radiální a axiální zatížení v obou směrech. Uspo ádání v tandemu 
m že být zatíženo jen v jednom směru, pokud p sobí zatížení v obou směrech montuje se t etí 
ložisko proti [13]. 
 
Obr. 14) Uspo ádání ložiskových sestav: a) uspo ádání do „τ“, označení DB, b) do „X“, 
označení DF c) do tandemu, označení DT, d) do „τ“ a tandemu, označení TBT, d) do 
„X“ a tandemu, označení TFT, e) v tandemu, označení TT [21] 
2.5.2 Kluzné uložení 
     Dělí se na čty i typy. Hydrostatické, hydrodynamické, aerostatické, aerodynamické. 
Hydrostatické a aerostatické mají tu výhodu že, je m žeme zatěžovat už od nulových otáček a 
m žou dosahovat obvodové rychlosti až β,5.106 mm/min.  Mazné médium (olej, vzduch) je pod 
tlakem vtlačováno do místa styku. σa rozdíl tomu u hydrodynamických nebo aerodynamických 
vzniká mazací film až po dosažení pracovních frekvencí otáčení. [3] Kluzné uložení bylo v 
minulosti p evážně využíváno u v eten pro brusky. [3] 
2.5.3 Elektromagnetická ložiska 
     σejmodernější zp sob uložení, p i kterém nevznikají žádné ztrátové výkony. H ídel není 
v žádném kontaktu se statorem, tzv. „levituje“. Díky tomu m že h ídel dosáhnout až 150 000 
ot/min. M žeme je aktivně kontrolovat a určovat hodnotu ezných sil apod. Kv li náhlému 
výpadku energie nebo p ekročení maximální záchytné síly musí být použita ještě „havarijní“ 
kluzná ložiska. [3] 
2.6 P esnost chodu v etene 
P esnost chodu v etene má podstatný vliv na p esnost otáčení obrobku, p ípadně frézovacího 
nástroje. Mě í se na p edním konci v etene pomocí úchylkoměru. Celkové radiální házení je 
a) b) c) 




součtem dílčích házení od nep esnosti chodu ložisek, nesouosostí mě ené plochy a 
neokrouhlým tvarem p íslušné plochy. [10] 
     Vliv radiálního házení ložisek na celkové házení p edního konce závisí na směru házení 
obou ložisek a rozměrech uložení, tj. vzdálenost mezi ložisky l a délka p evislé části � viz 
obr. 15. Nazveme-li házení zadního ložiska ∆  a házení p edního ∆  p ičemž obě mají stejný 
smysl a směr platí podle obr. 15. [4]  
 ∆ = ∆ + � ∆ − ∆  (2.1) 
Když nastane: 
 ∆�= ∆∆ = �� + =  (2.2) 
v eteno nebude na jeho volném konci házet.  
     Nastane-li že házení obou ložisek bude v jedné rovině ale opačného smyslu, bude celkové 
házení největší.  
 ∆ = ∆ + � ∆ + ∆  (2.3) 
     Je tedy doporučeno, aby p ední ložisko mělo vyšší p esnost než zadní a p i montáži je umístit 
tak, aby házela v jedné rovině ve stejném smyslu.    
Obr. 15) Radiální házení p edního konce zp sobené házením od ložisek [22] 
2.7 Mazání ložisek 
P i provozních podmínkách dochází k valení a prokluzu mezi kroužky a valivými elementy. 
Prokluz závisí na druhu ložiska, velikosti zatížení a mazání. V kontaktní oblasti 
nastává elastohydrodynamické mazání, p i kterém dochází ke zvýšení tlaku v mazacím filmu. 
[14] 
Základní požadavky pro mazání jsou: [15] 
• Vysoká trvanlivost 
• σízká úroveň vibrací 
• σízké opot ebení 
Pro splnění zmíněných požadavk  je nutné: [15] 
• V místě kontaktu zajistit p ítomnost maziva po celou dobu činnosti 
• K požadovaným otáčkám p i adit odpovídající zp sob mazání  





2.7.1 Druhy maziv 
Pro v etenová ložiska se používají dva druhy maziv, mazání minimálním množstvím oleje a 
mazání tukem. U každého ložiska jsou v katalozích uvedeny maximální otáčky závislé na 
zmíněných druzích. [15] 
Mazání tukem:  
Dnes možná nejpoužívanější zp sob, kdy je možné dosáhnou st ední obvodové rychlosti 
ložiska až β 000 000 mm/min. Lze použít už namazaná a utěsněná ložiska z výroby, které 
poskytují nejvyšší čistotu díky chráněnému vnit nímu prostoru, nebo ložiska namazaná až p i 
montáži. Každá konstrukce vyžaduje r zné množství tuku, a tak výrobci udávají doporučená 
množství pro jednotlivá ložiska [15]. P i p edpokladu že životnost ložiska je vyšší, než 
životnost maziva je nutné domazávání [14]. Životnost maziva lze určit z diagramu na obr. 20. 
     Tuky se skládají ze t í základních složek, základní olej, zahušťovadlo a aditiva. Jako 
základový olej se požívají minerální nebo syntetické oleje. Mazací vlastnosti tuku jsou závislé 
na charakteristice základového oleje. P i výběru je rozhodující viskozita. Tuky s nízkou 
viskozitou základního oleje jsou vhodné pro nižší teploty a vysoké obvodové rychlosti. σaopak 
tuky s vysokou viskozitou jsou vhodné pro velká zatížení p i vysokých teplotách a nižších 
rychlostech. Zahušťovadlo ovlivňuje bod skápnutí, p i kterém dojde k vyloučení oleje 
z maziva. ůditiva prodlužují životnost a zlepšují vlastnosti maziva [14]. 
Mazání olejem: 
Používá se tehdy, je-li pot ebné dosáhnou vyšších otáček, než povoluje mazání tukem. τlej 
navíc odvádí teplo z ložiska [14].  Existuje mnoho zp sob , jak p ivádět olej do ložiska viz obr. 
16. σejjednodušší je mazání v olejové lázni, kdy je olej unášen rotujícím ložiskem a 
rozptylován v něm. Další možností je mazání oběhem oleje kdy čerpadlo pod nízkým nebo 
podle pot eby vysokým tlakem vst ikuje olej do ložiska. Vysoký tlak se využívá pro vysoké 
otáčky. Olej se na cestě do ložiska ochladí a p efiltruje. Pro nejvyšší rychlosti se využívá mazání 
vzduch-olej. Do ložiska je p iváděné p esné množství oleje a stlačený vzduch chladí ložisko a 
zabraňuje vnikání nečistot [16].  
Obr. 16) Schéma systém  mazání olejem, a) olejová lázeň, b) oběh oleje s nízkým 




2.8 H ídelové t sn ní 
Těsnění zabraňuje vnikání nečistot do prostoru uložení h ídelí a zároveň zabraňuje úniku 
maziva. U obráběcích stroj  se zabraňuje vnikání chladící kapaliny a špon. Rozlišují se dva 
druhy, kontaktní a bezkontaktní. 
2.8.1 Bezkontaktní t sn ní   
U těchto těsnění nedochází k dotyku součástí tudíž nevzniká žádné teplo. Využívá se pro 
v etena s vysokou kluznou rychlostí. Další výhodou je že nedochází k opot ebení součástí. U 
v eten obráběcích stroj  se využívá tenká spára mezi v etenem a nejčastěji p írubou na ní 
nasazenou. Ve v etenu jsou rozst ikovací zápichy, na kterých se kapalina rozst íkne a drážkou 
v p írubě odteče pryč. Takových to drážek m že být více vedle sebe.  
     Dalším tipem jsou tzv. labyrintová těsnění, která jsou ale náročnější na výrobu.  Používají 
se pro mazání plastickým mazivem, které jsou nerozpustné ve vodě. Účinnost těchto těsnění 
roste s počtem oddělených p epážek. Do zmíněných p epážek je možné p ivádět stlačený 
vzduch, který nečistoty vyfukuje ven [17]. Na obr. 17 je možné vidět r zné druhy 
bezkontaktních. těsnění. 
Obr. 17) Bezkontaktní těsnění, a) úzká spára, b) p epážky v axiálním směru, c) 
v radiálním směru, d) lamelové těsnění [24] 
2.8.2 Kontaktní t sn ní 
U v eten obráběcích stroj  se většinou využívají dva tipy: 
• H ídelové těsnící kroužky  
• V-kroužky.  
     H ídelové těsnící kroužky jsou vyráběny ze syntetické pryže mající kovovou výztuž. Lze je 
používat v rozsahu teplot od -60 do 1ř0 °C.  Těsnící b it je v p ímém kontaktu s v etenem, proto 
vzniká velké množství tepla. Tato těsnění jsou tedy limitována obvodovou rychlostí, jak 
ukazuje obr. 19. Zásadní vliv na účinnost má tvrdost a drsnost plochy které se dotýká  





těsnící b it. Tvrdost plochy má být minimálně 55 HRC prokalená do hloubky 0,γmm a drsnost 
Ra7 v rozmezí 0,β až 0,Ř μm. σejvhodnější je plochy brousit tzv. zápichovým broušením kdy se 
eliminuje tvorba čerpacího účinku šroubovitými stopami po kotouči. Pokud je požadavek, aby 
mazivo neunikalo ven z ložiska montuje se těsnění b item dovnit  obr. 18, jestliže má zabránit 
vnikání nečistot do ložiska montuje se obráceně směrem ven obr. 18 [17].   
     Těsnící V-kroužky jsou nasazeny na h ídel a otáčejí se sním. Pro svoji rozst ikovací 
schopnost se používají jako pomocná těsnění [17].   
Obr. 19) Dovolené obvodové rychlosti těsnících kroužk  pro r zné materiály [26] 
Obr. 20) Trvanlivost mazacího tuku [27]  
                                                 




3 NÁVRH VůRIůNT EŠENÍ 
Hlavními požadavky jsou: 
• Jednoduchost ešení 
• Cena 
• Jednoduchá výroba 
• Snadná výměna nástroj  
Celková koncepce se bude inspirovat zp sobem frézování na těžkých soustruzích, jak je 
popsáno v kapitole (2.3). σa zadní Multifix obr. 20 se tedy bude upínat těleso v etene společně 
s poháněcím motorem. Multifix umožnuje natáčení držák  po 10°.  
3.1 Popis CNC stroje MASTURN MT 54 
Univerzální hrotový soustruh určen pro obrábění kov  a plast  s maximálním točným 
pr měrem 540 mm nad ložem a γ50 mm nad suportem. Točná délka podle provedení je Ř00 
mm nebo 1500 mm. Stroj mohl být vybaven z výroby nástrojovou hlavou s poháněnými 
nástroji, do které se upínají držáky dle DIN 69880 s upínací stopkou ϕ30 mm. Výkon 
elektromotoru β,5 kW a maximální otáčky γ000 min-1. [18] 
a)                                                                             b)  
Obr. 21) a) Schéma stroje CσC MůSTURN MT 54 [28], pracovní prostor stroje 
3.2 1. Zp sob- ešení podobající se frézování na soustružnických centrech 
Tento zp sob by využíval poháněné nástrojové držáky (kolmé nebo p ímé) a těleso v etene by 
sloužilo jako p ipojovací mezikus. Výhodou tohoto provedení je že, není pot eba propojovacího 
h ídele. σa výstupní h ídel motoru by se upnul typ p ipojovací spojky, jakou má poháněný 
nástrojový držák. Tímto zp sobem je docíleno jednoduchosti ešení, vyráběla by se jen 
propojovací sk íň a p ipojovací spojka, ale poháněné nástrojové držáky by se musely vyrobit 





tedy byla výroba. Další výhodou je větší rozsah provozních otáček, z d vodu možného 
zp evodování v poháněných držácích.  
3.3 2. Zp sob- ešení s v etenem 
Dalším možností je umístění v etene do v eteníku. Do něj upínat nástroje a pohánět ho nějakým 
vhodným zp sobem, jak je popsáno v kapitolách (2.2), (2.4.1). Zde nastává problém p i pot ebě 
změny směru frézování, celý v eteník by se musel p endat na multifixu o ř0°. To by bylo značně 
namáhavé, protože celá sestava m že váži okolo 1β kg.  
3.4 3. Zp sob- ešení s v etenem a p ídavnou úhlovou hlavou 
Tento tip by využíval stejné koncepce jako zmíněný p edešlý, ale p i pot ebě kolmého frézování 
by se nějakým zp sobem p ipevňovala úhlová hlava.  
3.5 Celkové srovnání variant 
Ve srovnávací tabulce tab. 1 je p ihlíženo ke skutečnostem, že v etenová ložiska s kosoúhlým 
stykem jsou k dispozici a veškeré soustružnické a fréza ské práce si m žeme udělat sami.  
Tab 1) Srovnávací tabulka 
 1. zpķsob 2.zpķsob 3.zpķsob 
Cena -- ++ + 
Jednoduchost įešení ++ -- - 
Jednoduchá výroba -- + - 
Snadná výměna nástrojķ + - - 
Součet -1 0 -2 
Poįadí 2 1 3 
 





4 VÝPOČTOVÁ ČÁST 
V eteno bude konstruováno primárně k frézování drážek pro pero monolitní čelní válcovou 
frézou se dvěma b ity o pr měru β0 mm, celkové délce ŘŘ mm a délce ezné části ββ mm 
s úhlem čela =1β°.  Délka vysunuté části z kleštiny je volena 33 mm. 
4.1 Volba elektromotoru 
Vzhledem k dostupným komponent m volím synchronní servomotor Heidenhain QSY 116 C. 
Technické parametry zobrazeny v p íloze 1. Synchronní servomotor bude spolupracovat 
s ídícím systémem stroje, jeho p ipojení a ízení ale není p edmětem této práce. V následujícím 
grafu obr.22 je možné vidět momentovou charakteristiku zvoleného motoru. P i frézování 
drážek pro pero nedochází k trvalému chodu motoru, elektromotor lze tedy krátkodobě 
p etěžovat. Teplota motoru je kontrolována teplotním čidlem a po p ekročení t>90° se zobrazí 
chybové hlášení a dojde k omezování výkonu motoru. Zde bude pot ebné, aby fréza ihned 
odjela z místa ezu. Je tedy uvažováno mírné p ekročení k ivky S1 vyjad ující maximální 
zatěžovatelnost p i nep etržitém chodu, viz obr. 22 na hodnotu kroutícího momentu 6 σm až 
do 4250 ot/min. Na tyto hodnoty budou voleny maximální parametry obrábění.      
 
Obr. 22) Momentová charakteristika elektromotoru Heidenhain QSY 116 C [29] 
4.2 Zp sob pohonu 
Pro svou jednoduchost a cenovou dostupnost je zvolen pohon ozubeným emenem 
v p evodovém poměru 1:1. Upevnění emenice na h ídel za pomoci svěrného pouzdra Taper 
1610.  Výpočet proveden programem od společnosti Continental viz p íloha 2. Vstupní hodnoty 
jako maximální kroutící moment 16 σm p i γ000 ot/min voleny z momentové charakteristiky 
elektromotoru viz víše uvedený obr. 22. Počet zub  emenice volen s ohledem na co nejnižší 
p edepínací sílu.  Zvolený emen: CτσTI HTD 560 – 8M – 8 – SYNCHROFORCE CXA, 




4.3 ezné podmínky 
Mezi základní ezné podmínky adíme, eznou rychlost  tab.3, posuv na zub  tab.2 a 
hloubku ezu . Volí se podle fáze procesu. 
Hloubka ezu [19] 
• Hrubování    10-20 mm a více 
• St edně těžké obrábění  2-10 mm 
• σa čisto    0,5-2 mm 
Posuv na zub [19] 
• Běžné frézování   0,1-0,4 mm 
• Frézování tvarovými nástroji  0,05-0,2 mm 
ezná rychlost  
• Pohybuje se v rozsahu β0 až 1500 m/min. 
Tab 2) Doporučené posuvy na zub fz [mm/z] pro frézy z SK [20] 
Druh Ůrézy 
Ocel pevnosti [kp/mm2] 
Litina 
do 60 do 80 do 100 do 120 pįes 120 
Čelní frézy (kapa)=60° 0,17-0,20 0,13-0,17 0,10-0,13 0,07-0,10 0,05-0,07 0,20-0,50 
Čelní frézy (kapa)=90° 0,10-0,14 0,11-0,14 0,08-0,11 0,06-0,08 0,04-0,00 0,15-0,30 
Kotoučové frézy 0,07-0,08 0,05-0,00 0,05-0,06 0,04-0,05 0,03-0,04 0,10-0,15 
Válcové frézy 0,10-0,15 0,08-0,10 0,08-0,10 0,06-0,08 0,04-0,06 0,15-0,20 
 
Tab 3) Doporučené ezné rychlosti pro frézy z SK [20] 
Obráběný 
materiál Pevnost [kp/mm2] 
Įezná rychlost [m/min] 
Druh SK 




do 50 200-250 250-300 
50-60 150-200 200-250 
60-70 130-170 17-200 
70-85 110-140 140-170 
85-100 90-110 110-130 
Legovaná a 
nástrojová ocel 
70-85 100-130 130-160 
85-100 70-90 90-100 
100-120 30-65 65-80 
120-140 20-40 40-60 
140-180 20-30 30-50 




50-70 60-90 90-120 
přes 70 30-60 60-90 
Šedá litina 
do 200 HB 80-100 110-140 
H1 
přes 200 HB 60-80 80-100 
Legovaná litina 250-400 HB 40-60 60-80 H1, H2 
Temperovaná 
litina 
150-200 HB 70-90 90-110 H1 
Měď 
 
150-250 250-350 G1 
Mosaz 100-200 200-300 G1, H1 
Bronz 80-150 150-200 G1,H1 
Slitina hliníku 300-500 500-1000 G1 
Silumin 150-300 300-600 H1 
Slitina hoįčíku 800-1500 800-1500 G1 
Plastické hmoty 50-250 150-400 G1 
Tvrzený papír 100-150 150-200 H1, H2 
4.4 Maximální otáčky v etene 
Maximální otáčky jsou závislé na ezné rychlosti a pr měru nástroje. Pro maximální 
produktivitu obrábění ocelí je doporučena ezná rychlost p i hrubování až β00 m/min. U tohoto 
projektu jsme limitováni otáčkami motoru (4250 ot/min), proto rychlost 200 m/min dosáhneme 
jen u nástroj  s větším pr měrem viz tab. 4. σižší ezná rychlost má vliv pouze na čas obrábění. 
Výpočet ze vztahu: 
 
 = ∙� ∙  [ ∙ − ] (4.1) 











6 13263 10610 
8 9947 7957 
10 7958 6366 
12 6631 5305 
14 5684 4547 
16 4973 3978 
18 4420 3536 





4.5 Výpočet kroutícího momentu, výkonu a ezné síly 
Pro výpočet těchto parametr  se používá charakteristika nazývaná měrné ezná síla kc1. 
Vyjad uje velikost síly p sobící ve směru obrábění, pot ebnou k oddělení t ísky o tloušťce 1 
mm a pr ezu 1 mm2. Každá materiálová skupina má svou hodnotu kc1. Tato hodnoty je platná 
pro úhel čela =0°, pro ostatní úhly se p epočítává pomocí vztahu (5.3) [21]. Výpočet je 
prováděn pro maximální možné zatížení, tj. pro hrubování.  
Tab 5) Vstupní zvolené, vypočtené hodnoty 
Maximální prķměr nástroje dmax [mm] 20 
Otáčky nástroje ndmax [ot/min] 3183 
Posuv na zub fz [mm/z] 0,1 
Šíįka įezu ae [mm] 20 
Hloubka įezu ap [mm] 2 
Počet zubķ frézy z [-] 2 
Úhel čela γ [°] 12 
Měrná įezná síla kc1, skupina P [N/mm2] 1800 
Pr měrná tloušťka t ísky: 
 ℎ = ∙ √ = , ∙ √ = ,   (4.2) 
Měrná ezná síla: 
 = ∙ ℎ − ∙ − = ∙ , − , ∙ ( − )=  (4.3) 
Velikost posuvu: 
 = ∙ � ∙ = , ∙ ∙ = ,  /  (4.4) 
ezný výkon v etene: 
 � = ∙ ∙ ∙∙ = ∙ ∙ , ∙∙ = ,  � (4.5) 
Pot ebný výkon elektromotoru: 
 � = �� = ,, = ,  � (4.6) 
 
ezná síla: 
 = = ∙ ∙ = , ∙ , ∙ =  (4.7) 
 
Pot ebný kroutící moment: 




Maximální hodnoty obrábění jako jsou maximální hloubka ezu ap a posuv na zub fz byly 
vhodně zvoleny, aby pot ebný kroutící moment byl nižší než kroutící moment elektromotoru. 
4.6 Volba upínání 
Pro svoji jednoduchost je zvolen systém upínání do kužele 7:β4 SK/ISτ s velikostí upínacího 
kužele γ0 dle DIN 2080 dosedající jen kuželovou plochou a zajištěn ručně pomocí šroubu skrz 
v eteno. Vzdálenost mezi maximálním pr měrem upínacího kužele a čelem matice je 50 mm. 
σa čelu v etene nebudou unášecí kameny, kroutící moment bude p edán jen pomocí kuželového 
spojení.  
Výpočet maximálního kroutícího momentu p enesený kuželem: =  sin −− = ∙ ,sin , ∙ , − ,, − , = ,   (4.9) 
Kde Fos je síla vtahující kužel do kuželové dutiny, f je součinitel t ení, Dk a dk jsou velký, 
respektive malý pr měr kužele a α udává polovinu vrcholového úhlu kužele.   
Výpočet pot ebného utahovacího momentu na šroub, který vyvolá osovou sílu Fos 2000 N. P i 
této síle kuželové spojení p enese větší kroutící moment, než je maximální kroutící moment 
elektromotoru viz rovnice (4.9). V daném p ípadě, kdy je hlava šroubu uložena v kuželové 
dutině viz obr. 23 je výsledný kroutící moment dán součtem kroutícího momentu, který je 
pot ebný k vyvození osové síly β000 σ a kroutícího momentu který bude vytvá et kuželová 
dosedací plocha.  
 , =  sin −− = ∙ ,sin ∙ −− = ,  (4.10) 
 , =   = , ∙ ∙ = ,  Nm (4.11) 
Kde KU je součinitel utahovacího momentu pro mazaný závit a dS je velký pr měr závitu. 
Pot ebný utahovací moment šroubu: 
 , = , + , = , + , =   (4.12) 
Kontrola na otlačení kuželové dosedací plochy: 
 � = = � − = � − =   (4.13) 
P edpokládá se, že celé v eteno bude cementováno a kaleno a kužel na šroubu také zakalen. 
Dovolený tlak pro tvrzené součásti podle literatury [6] je 50 MPa, rozměry vyhovují. 
 




4.7 Návrh v etena a ložisek 
V eteno obráběcího stroje je namáhané kombinovaným namáháním od ohybu, tlaku a krutu. 
σamáhání od tlaku a krutu je druhotné, hlavní je namáhání od ohybu. V eteno navrhujeme 
p edevším s ohledem na tuhost. Pro uložení p edního konce jsou p edběžně zvolena kuličková 
ložiska s kosoúhlým stykem uspo ádaná buď do „τ“ nebo do „τ a tandemu“ a na zadní konec 
jedno adé válečkové ložisko s kuželovou dírou.  
4.7.1 Návrh venkovního pr m ru v etene 
Ložiskovou sestavu na p edním konci v etene lze považovat za vetknutí.  Máme tedy vetknutý 
prut zatížený na konci osamělou silou viz obr. 24 Síla vypočtena v rovnici (4.7). Délka p evislé 
části a1 je dána součtem délek nástroje, držáku nástroje, p ibližné délky osazení na v etenu viz 
obr. 24 a polovině délky p edního uložení. Tato hodnota je p ibližně zvolena na 1γ0 mm. V této 
fázi výpočtu se zvolí vnit ní pr měr D pod p ední ložiska s ohledem na deformaci v místě 
p sobení síly. Pro zjednodušení bude počítáno že prut je po celé délce prizmatický s vnit ním 
pr měrem d=26 mm, který odpovídá pr měru kužele ve vzdálenosti 1Ř mm od čela v etene.  
 
a)                                                                  b) 
Obr. 24) a) schéma vetknutí, b) ez p edním koncem v etene 
Závislost deformace je dána vztahem: 
 = ∙∙ ∙  (4.14) 
Kvadratický moment pr ezu: 
 = � ∙ −  (4.15) 
 




Z grafu na obr. 25 volím s ohledem na normalizovanou adu pr měr  pod ložiska pr měr D= 
45 mm, pro který odpovídá deformace = 0,012 mm.  
4.7.2 Tuhost soustavy 
Tuhost v etene se udává na jeho p edním konci a má značný vliv na p esnost práce i na stabilitu 
obráběcího stroje. Deformace v tomto místě musí být co nejmenší, tzn. že tuhost co největší. 
Celková deformace je popsána následující rovnicí jako součet deformací sk íně, ložisek a 
v etene viz obr. 26: [22] = + +  (4.16) 
 
Obr. 26) Deformace v etene [22] 
Výpočet deformace tělesa v eteníku je poměrně náročná záležitost, proto nebude zahrnuta ve 
výpočtu. Výsledná deformace v místě p sobení síly bude v tomto p ípadě dána součtem 
deformace ložisek a v etene.  
V eteno je nahrazeno nosníkem viz. obr. 27 s p evislými konci na dvou pružných podpěrách 
p edstavující ložiska mající dva r zné pr ezy.  







Pro výpočet bude použita diferenciální rovnice pr hybové čáry. 
 " = −   (4.17) 
Kde M(x) je ohybový moment, E je Yong v modul pružnosti v tahu a Jx udává kvadratický 
moment pr ezu vztažený k neutrální ose. 
Zmíněná rovnice je obyčejná diferenciální rovnice druhého ádu. Jejím ešením pro t i 
integrační intervaly (a; b; c) vyjde šest integračních konstant viz obr. 27. Je tedy zapot ebí určit 
šest okrajových podmínek.  Pro zde uvedený tvar rovnice je počátek sou adného systému 
umístěn do p sobiště síly F, aby byl dodržen kladný smysl otáčení ohybového momentu. 
Jednotlivé ohybové momenty: 
 = −   ;  ∈ ;  ;  ∈ ;     (4.18) 
 = −  + −  ; ∈ ; +  (4.19) 
 = −  + − − ( − + ) ∈ + ; + +  (4.20) 
τkrajové podmínky: 
 =  ; =   (4.21) 
 = +  ; = −   (4.22) 
Kde cpA a cpB jsou poddajnosti ložisek. Poddajnost ložisek lze vypočítat podle následujícího 
vztahu: 
 =  (4.23) 
Kde K je tuhost ložiska v p ípadě zadního uložení, respektive ložiskové sady v p edním 
uložení. 
Podmínky spojitosti: 
 = =  ; =  (4.24) 
 = =  ; ´ = ´  (4.25) 
 = = +  ; =  (4.26) 
 = = +  ; ´ = ´  (4.27) 
Jak už bylo ečeno, v eteno je pro zjednodušení rozděleno na dva pr ezy. Pro interval a jemuž 
odpovídá kvadratický moment pr ezu Jx1 a interval b, c s pr ezem Jx2, jak je možné vidět na 
obrázku obr.27. P íslušné kvadratické momenty pr ezu: 
 = � − = � − =   (4.28) 
 = � − = � − =   (4.29) 
Kde D ,D2  jsou venkovní pr měry v etene  a d, d2 jsou pr měry dutiny ve v etenu. 
Celkový výpočet byl proveden v programu Maple 1Ř uvedený v p íloze 3 a byl zjištěn vztah 




4.7.3 Optimální vzdálenosti mezi ložisky  
Z p edešlé rovnice je vidět že celková deformace závisí na mnoha parametrech. Parametry jako 
p ibližné pr měry v etene pro výpočet kvadratických moment  pr ezu, zatěžující síla a délka 
p evislé části už byly zvoleny v p edešlých kapitolách. Zbylé dva jako tuhost uložení a 
vzdálenost mezi ložisky je zapot ebí ještě zvolit.  
τba parametry jsou na sobě závislé. Se zvětšující se vzdáleností mezi ložisky roste deformace, 
ale snižuje se velikost sil v ložiscích. Volba této vzdálenosti je tedy kompromisem. Podle 
společnosti SKF se p ibližná vzdálenost mezi ložisky volí jako (γ-3,5d [23] ), kde d je vnit ní 
pr měr ložiska. Proto p edběžně volím tuto vzdálenost 150 mm. σásledující graf vyjad uje 
závislost deformace na tuhosti uložení.  
Obr. 28) Závislost deformace v místě p sobiště síly na tuhosti uložení 
Z grafu je možné vidět že tuhost zadního uložení má jen malý význam na deformaci na konci 
v etene, od hodnoty 400 000 N/mm se prakticky nemění. Mnohem větší význam má tuhost 
p edního uložení. Tento pr běh bude p ibližně platit pro libovolnou vzdálenost mezi ložisky.  
Dle dostupných ložisek volím od společnosti FůG na p ední konec v etena dvě kuličková 
ložiska s kosoúhlým stykem B7β0ř-C-T-P4S-UL sdružená do „τ“ a na zadní konec jedno 
válečkové ložisko s kuželovou dírou σ1007-K-M1-SP. Parametry ložisek v tab. 6. 
















































Radiální tuhost se pro ložiska s kosoúhlým stykem sdružená do „τ“ od společnosti FůG se 
vypočítá z axiální tuhosti podle vztahu.  
 = = ∙ =  /  (4.30) 
σásledně je zapot ebí zvolit kompromis mezi vzdáleností mezi ložisky a silami v ložiscích. 
Závislost deformace na vzdálenosti b je zobrazena v následujícím grafu.  
 
Obr. 29) Graf závislosti deformace od ohybového momentu, od poddajnosti ložisek a 
celková deformace 
τptimální vzdálenost, co se týče deformace je stanovena jako minimum funkce z rovnice 
deformace viz p íloha 3. Derivací této rovnice podle vzdálenosti b a stanovení podmínky že 
pr hyb je nulový: 
 =  (4.31) 
Derivací se dostává kubická rovnice mající t i ko eny, z toho jen jeden je reálný viz p íloha 4. 
τptimální vzdálenost z hlediska deformace je 115,2 mm.  
Z grafu na obr. 29 je patrné že od vzdálenosti b=150 má největší význam na deformaci ohybový 
moment. Reakční síly v ložiscích jsou po této hodnotě témě  konstantní. 
S ohledem na životnost ložisek a celkovou koncepci, kdy je motor umístěn těsně pod v eten je 
vzdálenost zvolena b=150 mm, aby motor i v eteno byly ve finále p ibližně stejně dlouhé.  
U obráběcích stroj  výrobních je doporučené, aby tuhost v etene na p edním konci (na čele) 
byla minimálně 120 MN/m = 120 N/µm. Zmíněná tuhost zjištěna ze vztahu: 
 = č = , =  /µ  (4.32) 
Kde Fc je zatěžující ezná síla a č  je deformace na čele v etena zjištěna pomocí výpočtu 






4.7.4 Trvanlivost ložisek 
Pro výpočet trvanlivosti je pot eba zjistit reakce v ložiscích. V eteno je nahrazeno nosníkem na 
dvou podpěrách s p evislými konci zatíženo eznou silou F a silou od napnutí emene Fn. 
Trvanlivost bude vypočtena pro maximální otáčky n=4250 ot/min 
Obr. 30) Schéma v etene 
Z rovnic statické rovnováhy jsou zjištěny reakce v ložiscích. 
 ∑ = = − + − +  (4.33) 
 ∑ = = − + + −  (4.34) 
Po vyjád ení je reakce v ložisku FA:     = . + + = ∙ + + ∙ =   (4.35) 
Reakce FB:                         = − + = − + =   (4.36) 
Výpočet ložisek v místě A 
U této ložiskové sestavy nep sobí jen radiální síla FA vypočtená v rovnici (4.35), ale i axiální 
síla od p edepnutí ložisek FaxA.  
U uspo ádání do „τ“ nese podle katalogu FůG nejvíce zatížené ložisko 60 % radiálního 
zatížení a 100 % axiálního zatížení. Pro výpočet ekvivalentního zatížení Po se vychází 
z podmínek [15]: 
 � =   ž   ≤ ,  (4.37) 
 � = , + , �   ž  > ,  (4.38) 
Poměr axiální a radiální síly pro ešený p ípad je pak  
  � =  = , ≤ ,  (4.39) 
Ekvivalentní zatížení Po 






Trvanlivost ložisek ve hodinách:            = = ∙ =  ℎ   (4.41) 
Výpočet ložiska v místě B 
Toto ložisko zachytává pouze radiální sílu  vyjád enou v rovnici (4.36). 
Trvanlivost ložiska v hodinách:           = = ∙ =  ℎ  (4.42) 
τbě trvanlivosti za p edpokladu na maximálních otáček i zatížení vyšly dosti vysoké. σa tuto 
životnosti bude však mít podstatný vliv i trvanlivost maziva. Mazivo bude zvoleno v následující 
kapitole. 
4.8 Volba mazacího tuku 
Je zvolen mazací tuk FůG ůRCůστL L075. Tuk pro širokou oblast použití s maximální 
parametrem otáček nk dwk =2 000 000 mm/min. Kde n jsou maximální otáčky v etene a dw je 
st ední pr měr ložiska [15]. Parametr navrhovaného v etena pro větší ložiska, tedy p ední se 
rovná 276250 mm/mi, což je vyhovující.  
4.8.1 Trvanlivost maziva 
Trvanlivost volena pomocí diagramu na obr.20. Hodnota součinu kf nmax dw společně 
s odpovídající trvanlivostí F10 pro obě ložiska zobrazena v následující tabulce: 
Tab 7) Tabulka trvanlivostí mazacího tuku pro p ední a zadní ložiska 
 Pįední sada ložisek Zadní ložisko 
Kf.n.dw [min-1mm] 0,2 0,2 
F10 [hodin] 24984 24984 
Trvanlivost tuku je nižší než trvanlivosti ložisek, které jsou vypočteny v rovnicích (4.41) a 
(4.42). V eteno ve skutečnosti ale nebude využíváno po celý den, z tohoto hlediska je 
trvanlivost vysoká, a proto není uvažováno domazávání, ložiska budou namazána jen p i 
montáži. 
4.8.2 Kontrola k MSP8 a MSÚ9 
Jak už bylo ečeno, v eteno je namáháno kombinací ohybu a krutu, tato napětí jsou však 
proměnná v čase a jsou ve fázi. Dochází tedy k míjivému neharmonickému cyklickému 
namáhání zp sobené eznou silou vyjád enou v rovnici a znázorněné na obr. 31: 
 � = � sin �� (4.43) 
Kde �� je úhel natočení zubu frézy. 
                                                 
8 MSP: Mezní stav pružnosti 




Obr. 31) Charakter namáhání v etene 
Kontrola k MSP 
Pro kontrolu k MSP je zanedbán pr běh namáhání, je tedy počítáno s maximální zátěžnou silou 
Fmax a maximálním kroutícím momentem Mkmax_el který m že elektromotor využít, popsáno 
v kapitole 4.1. 
Maximální zátěžná síla Fmax se vypočítá z maximálního kroutícího momentu elektromotoru 
jako:  
 =  _ = ∙ =   (4.44) 
Kroutící moment je po celé délce v etena konstantní a ohybový moment nabývá lokálních 
maxim v uloženích. Ze strojnických tabulek zvolen materiál 14 220.4 (1.7131) s mezí kluzu 
Re=5ř0 MPa a mezí pevnosti Rm=785 MPa. [24] 
Obr. 32) Pr běh napětí na v etenu 
σejvětší ohybový moment je v p edním uložení ů a jeho velikost je dána vztahem: 






Tomu odpovídá ohybové napětí: 
 � = � = � − = .� − =   (4.46) 
σapětí v krutu: 
 � = � = _� − = � − = ,  �  (4.47) 
Redukované napětí podle podmínky HMH má velikost: 
 � = √� + � = √ + . , =  �  (4.48) 
Výsledná bezpečnost k MSP: 
 = � = =  (4.49) 
Bezpečnost v etena k MSP je vyšší než 1, vyhovuje. Vzhledem k vysoké bezpečnosti není 
uvažováno to, že k tomuto maximálnímu zatížení dojde vícekrát. Bylo by vhodné místo k mezi 
kluzu Re posuzovat redukované napětí �  k mezi únavy p i nízkocyklickém namáhání. Mez 
únavy pro nízkocyklické zatěžování je však těžko dohledatelná.     
Kontrola k MSÚ 
Kontrola k MSÚ se provádí pro kritická místa na součásti. σeharmonický pr běh napětí 
nahradíme harmonickým viz obr. 33. Zatížení je od ezné síly Fc vypočtené v rovnici  (4.7) a 
kroutící moment Mk odpovídající této síle na nástroji o pr měru β0 mm vypočten rovnicí (4.8). 
Obr. 33) Harmonické namáhání 
P i označení maximální a minimální velikosti síly Fcmax respektive Fcmin a maximálního a 
minimálního kroutícího momentu Mkmax respektive Mkmin je možné popsat cyklus st ední 
hodnotou síly a momentu Fm respektive Mkm a amplitudu síly a momentu Fa respektive Mka. [6] 
Vyjád ení zmíněných hodnot: 




 = | − � | = − =   (4.51) 
 = + � = + =   (4.52) 
Výpočet meze únavy zkušebního vzorku souvisí s mezí pevnosti Rm pro ocele, kdy Rm ≤ 1460 
MPa podle následujícího vztahu [6]: 
 � = ,  = , ∙ =   (4.54) 
Korigovaná mez únavy �′  pro kritické místo je dána Marinovou rovnicí [6]: 
 �′ = � = , . , . . . , . .=   (4.55) 
Kde ki jsou součinitelé mající vliv na únavu. 
Součinitel jakosti povrchu [6]: 
 =  = , . − , = ,  (4.56) 
Hodnoty součinitel  ab, bb zvoleny pro broušený povrch z tabulky viz z literatury [6]. 
Součinitel velikosti [6]: 
 = ,  − , = ,  . − , = ,   (4.57) 
Tato rovnice platí pro st ídavé zatěžování v ohybu a krutu za rotace. Hodnota D je pr měr 
v etene pod p ední sadou ložisek. 
 
Součinitel zp sobu zatěžování [6]:  
 =  (4.58) 
Platí pro kombinaci st ídavého krutu a ohybu. 
Součinitel vlivu teploty [6]: 
 =  (4.59) 
Součinitel spolehlivosti pro spolehlivost řř,řřř ř % [6]: 
 = ,  (4.60) 
Součinitel zahrnující další vlivy [6]: 
 =  (4.61) 
Výpočet součinitele vrubu pro ohyb a krut β respektive βτ z vrubové citlivosti ocelí 
zatěžovaných ohybem a krutem q respektive qτ a ze součinitel  tvaru α pro ohyb a ατ pro krut 
[6]: 
 = + −   (4.62) 
 � = + � � −   (4.63) 




Součinitelé tvaru  a � spolu se součiniteli vrubu q a qτ jsou voleny podle graf , které jsou 
uvedeny v literatu e [6]. 
Amplituda ohybového napětí: 
 � = �  (4.64) 
 
St ední hodnota ohybového napětí: 
 � = �  (4.65) 
Velikost amplitudy ohybového momentu Moa, st ední hodnoty ohybového momentu Mom a 
součinitel vrubu β se mění podle místa kde se eší mez únavy.  
Amplituda smykového napětí od krutu: 
 � = � �  (4.66) 
St ední hodnota smykového napětí od krutu: 
 � = � �  (4.67) 
Velikost amplitudy �  a st ední hodnoty kroutícího momentu �  je po celé délce stejná. Podle 
ešeného místa se mění jen hodnota součinitele vrubové citlivosti βτ. 
Redukovaná amplituda napětí �  je podle podmínky HMH dána vztahem: 
 � = √� + �  (4.68) 
Redukovaná st ední hodnota napětí �  je podle podmínky HMH dána vztahem: 
 � = √� + �  (4.69) 
Podle p edešlých rovnic je pro každé nebezpečné místo zjištěna redukovaná amplituda napětí �  a redukovaná st ední hodnota napětí � . Tyto hodnoty spolu s výsledky dalších 
p edešlých rovnice jsou uvedeny v tabulce v p íloze 5. Na následujícím obrázku obr. 34 jsou 
zobrazena nebezpečná místa včetně poloměr  zaoblení. 
 
Obr. 34) σebezpečná místa z hlediska MSÚ 
σejnebezpečnějším místem je místo B, kde: � = � = , �   




 � = ̅̅ ̅̅�̅̅̅̅ = √ +√ , + , =  (4.70) 
Soderbergovo kritérium je oproti kritériím jako jsou nap . ůSME nebo Gerberovo viz obr. 34 
položeno nízko, dává však jistotu, že nedojde ke vzniku jakýchkoli plastických deformací [6]. 
I p esto bezpečnost k MS  vyšla vysoká. 
 














































stįední hodnota redukovaného napětí podle podmínky HMH σmRED [MPa] 
HAIůHĶV DIAůRAM
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5 KONSTRUKČNÍ NÁVRH VYBRůNÉ VůRIůNTY 
σa základě výpočt  v kapitole 5 a vstupních požadavk  byla navržena celková koncepce, která 




































K pohonu v etene (Ř) slouží synchronní motor Heidenhain QSY 116 C (1), který p enáší výkon 
pomocí emenu CτσTI HTD 560 -8M-8-SYσCHRτFτRCE CXů p es ozubenou emenici 
HTD-8M (5) na emenici v etene (11). emenice je na h ídeli motoru zajištěna pomocí pouzdra 
Taper Lock 1610 s vnit ním pr měrem β4 mm. emenice na v etenu (8) je stejná, liší se jen 
vnit ním pr měrem pouzdra, má pr měr β5 mm. Podle výrobce toto spojení dokáže p enést 
kroutící moment až (135 Nm [25]). Motor (1) je p išroubován čty mi šrouby MŘ k desce (3) ve 
které jsou z druhé strany drážky pro matice viz obr. 38, m že se tedy p i napínání posouvat. 
σapínání je pomocí dvou šroub  M6 (ββ) zajištěných maticí. Mezi motorem (1) a deskou (3) 
je destička (β) zakrývající zmíněné drážky. Deska (γ) je ke sk íni v etene (ř) p išroubována 
čty mi šrouby MŘ. V eteno (Ř) je uloženo ve sk íni staticky určitě. V jeho zadní části je 
jedno adé válečkové ložisko σ1007-K-M1-SP (16) narážené na kužel. P edepnutí se docílí p i 
montáži pomocí distančního kroužku (14), který bude broušen. Z druhé strany je vnit ní 
kroužek ložiska podep en podložkou (17) a zajištěn p esnou KM maticí (1β). Venkovní kroužek 
ložiska je z vnit ní strany zajištěn pojistným kroužkem do díry (15) a z venkovní pomocí 
p íruby (1γ). Zmíněná p íruba (1γ) je zajištěna šesti šrouby M6. Distanční kroužek (14) i 
podložka (17) mají mezi sk íní v etene (ř), respektive p írubou (1γ) mezeru v radiálním směru 
jen 0,3mm, mezera v axiálním směru mezi podložkou (17) a p írubou (1γ) je 0,5mm. P ední 
uložení je zajištěno dvěma ložisky B7β0ř-C-T_P4S-UL (1Ř) sdružených do „τ“ a p i výrobě 
se azena k vytvo ení p edpětí bez použití vymezovacích kroužk . σa v etenu (Ř) jsou 
podep ena podložkou (6) a zajištěna p esnou KM maticí (7). Podložka (6) má mezeru mezi 
sk íní v etene v radiálním směru 0,γmm. Malé mezery zajištují nízký únik mazacího tuku 
z ložisek. Venkovní kroužky ložiskové sady (1Ř) jsou zajištěni p ední p írubou (β1) 
p išroubovanou osmy šrouby M6 ke sk íni v etene (ř). K utěsnění p edního konce v eten (Ř) 
slouží těsnící V-kroužek (β0), mezera 0,1 mm mezi v etenem (Ř) a p írubou (β1) a h ídelové 
těsnění 55-70-8 PTFE (1ř). Těsnící V-kroužek (β0) slouží hlavně k rozst íknutí nečistot a 
chladící kapaliny. Chladící kapalina, která projde až k h ídelovému těsnění (1ř) bude odtékat 
drážkou v p ední p írubě (β1) obr. 38. Drážky jsou dvě, protože p i změně směru frézování se 
celé v eteno otočí o 1Ř0°. Zadní část u emenic je chráněna krytem (4). σástrojový držák 
ISτ/SK γ0 bude upínán ručně šroubem (ββ) protaženým dutinou skrz v etena od zadní části. 
V zadní části je šroub (β) vyst eděn kuželovou dosedací plochou a na svém konci má 17- ti mm 
šestihran. K utažení bude sloužit ββ mm šestihran na v etenu (Ř). Vyčnívající konec v etene 
spolu se šroubem bude chráněn víčkem (10). 
a)                                                                b) 
Obr. 38) a) matice posouvající se v drážkách, b) drážky pro odtok kapaliny 




5.1 P ipevn ní v etenového kompaktu k Multifixu.  
Celý frézovací kompakt bude p ipevněn pomocí čty  šroub  M10 k upravenému nožovému 
držáku pro multifix viz obr. 39. Výstupky pro upevnění nožového nástroje budou odfrézovány. 




           a)                                              b)                                                     c) 
Obr. 39) a) neupravený nožový držák, b), c) nožový držák po úpravě 
5.1.1 Vyrovnání souososti 
P esné vyrovnání souososti bude provedeno až p i montáži na stroji viz následující 
obrázky obr.40 a obr. 41. Do v etene bude upnut kontrolní mě ící trn a pomocí hodinkového 
úchylkoměru se budou zjišťovat úchylky δs a δh. Maximální úchylky volím v rozmezí 0 až -
0,02 mm z d vodu odpružení nástroje. Vyrovnání rovnoběžnosti osy v etene a horizontální osy 
soustruhu, tedy minimalizování úchylky δs bude docíleno jen natočením tělesa v etene v či 
upravenému nástrojovému držáku. Multifix je pro osové nástroje vyrovnán a nelze s ním 
pootáčet, proto p i srovnání rovnoběžnosti osy kolmé na v eteno soustruhu a osy v etene, bude 
pot ebné frézovanou plochu na držáku zbrousit zešikma. Hodnota, o kterou se bude na jedné 
straně podkládat držák p i rovinném broušení je dána jako součin namě ené hodnoty δh a délky 
držáku, poděleno celkovou délkou trnu ltr.  
 





Obr. 41) Vyrovnání kolmosti k ose soustruhu  
5.1.2 Odvzdušn ní v etene 
P i provozu dochází k oh átí vzduchu uvnit  v etene, který by vytlačoval mazivo ze zadního 
ložiska ven, proto je vnit ní prostor odvzdušněn viz obr. 42 






6 ZHODNOCENÍ ů DISKUZE 
     σávrh p ídavného frézovacího v etene primárně určeného k frézování drážek pro pero o 
maximální pr měru frézy β0 mm byl rozdělen do několika fází. V první fázi bylo up esněno že 
návrh bude prováděn na monolitní čelní válcovou frézu se dvěma b ity. σásledně vzhledem ke 
skutečnosti, že je k dispozici servomotor Heidenhain QSY 116 C, je stanoven maximální 
provozní kroutící moment, na který byly voleny maximální parametry obrábění.  
     Po volbě elektromotoru byl pro svou jednoduchost a cenovou dostupnost zvolen zp sob 
pohonu ozubeným emenem. Výpočet byl proveden pomocí softwaru od firmy Continental. 
S ohledem na nízkou napínací sílu emene, aby zatížení ložiska u emenice bylo co možná 
nejmenší byly zvoleny emenice s 34-mi zuby a ozubený emen CONTI HTD 560–8M–8– 
SYNCHROFORCE CXA, p edepnutý silou 345 N. Pro synchronizovanost je pot ebné tuto sílu 
dodržet, aby nedošlo k p eskočení emene v drážkách. Do budoucna je uvažována možnost výroby 
závit .  
     Dále jsou popsány základní ezné podmínky pro frézování a z nich vybrána ezná rychlost pro 
hrubování a dokončování. Z hrubovací ezné rychlosti byly zjištěny hrubovací otáčky nástroje. 
σásledně byly zvoleny parametry jako jsou maximální hloubka ezu ap a posuv na zub fz, ze 
kterých byla vypočtena pr měrná tloušťka t ísky, měrná ezná síla, velikost posuvu, výkon 
v etene a z něj pot ebný výkon elektromotoru. Dále byla vyjád ena ezná síla a z ní pot ebný 
kroutící moment, který vyšel nižší než kroutící moment servomotoru.  
     V další fázi byla provedena volba upínání. Jako nejvhodnější byl zvolen systém upínání do 
kužele 7:β4 SK/ISτ s velikostí upínacího kužele γ0 dosedající jen kuželovou plochou a zajištěn 
ručně pomocí šroubu skrz v eteno. Bylo uvažováno že na čele v etena nebudou unášecí 
kameny. Byl tedy proveden výpočet pro maximální kroutící moment p enesený jen kuželovou 
plochou a pro něj zvolena síla vtahující kužel do dutiny, aby kroutící moment byl větší než 
maximální moment elektromotoru. Šroub na zadním konci v etena bude vyst eděn pomocí 
kuželové dosedací plochy, aby nedocházelo k nevyvážení. σásledně byl vypočten pot ebný 
utahovací moment, který vyvolá nezbytnou osovou sílu.  σa tuto plochu byla provedena 
kontrola na otlačení, aby vzniklý tlak byl menší než dovolený.  
     Dále p išel na adu návrh v etena a ložisek. Pro p ední uložení byla p edběžně zvolena 
kuličková ložiska s kosoúhlým stykem uspo ádána buď do „τ“ nebo do „τ a tandemu“ a na 
zadní konec jedno adé válečkové ložisko s kuželovou dírou. Pro určení pr měru v etene pod 
p ední sadu ložisek se p ední konec vetknul a zatížil se eznou silou na rameni odpovídající 
délce vyložení nástroje a s ohledem na deformaci v místě p sobiště síly a adu vnit ních 
pr měr  ložisek byl zvolen pr měr 45 mm. τd této hodnoty se p edběžně zvolily ostatní 
pr měry v etene. σásledně se tedy v eteno nahradilo nosníkem na dvou pružných podporách s 
p evislými konci zatížen eznou silou a napínací silou emene. Pro výpočet byla použita 
diferenciální rovnice pr hybové čáry a byl zjištěn vztah pro deformaci v místě p sobení zátěžné 
síly. Z rovnice bylo vidět že celková deformace závisí na mnoha parametrech. Parametry jako 
p ibližné pr měry v etene pro výpočet kvadratických moment  pr ezu, zatěžující síla a délka 
p evislé části už byly p edběžně zvoleny v p edešlých kapitolách. Zbylé dva jako tuhost uložení 
a vzdálenost mezi ložisky je zapot ebí ještě zvolit. Podle společnosti SKF se vzdálenost mezi 
ložisky volí jako (3-γ,5D) kde D je vnit ní pr měr p edního ložiska. σásledně byl tedy vytvo en 
graf vyjad ující závislost deformace na tuhostech p edního a zadního uložení. Z grafu bylo 




význam má tuhost p edního uložení. Tato skutečnost platí pro libovolnou vzdálenost mezi 
ložisky. Z tohoto zjištění byly voleny ložiska, na p ední konec kuličková sdružená do „τ“ a na 
zadní konec jedno adé válečkové.  Poté se p ešlo zpět k volbě optimální vzdálenosti mezi 
ložisky a byla zjištěna závislost deformace od poddajnosti ložisek, deformace od ohybového 
momentu a výsledná deformace. τptimální vzdálenost, co se týče deformace byla stanovena 
jako minimum funkce z rovnice výsledné deformace. Derivací této funkce podle vzdálenosti b 
mezi ložisky a stanovení že pr hyb je nulový vyšla vzdálenost řŘ,5mm. Z grafu však bylo 
patrné že od vzdálenosti 150 mm má hlavní podíl na deformaci ohybový moment, a ne 
poddajnost ložisek. S ohledem na tuto skutečnost, i na to že motor a v eteno budou umístěny 
pod sebou byla tato vzdálenost ponechána na hodnotě 150 mm aby motor i v eteno byly ve 
finále stejně dlouhé.  σásledně byla zjištěna tuhost v etene na jeho p edním konci (čele), která 
vyšla  N/µm, tato hodnota vyhovuje, protože u obráběcích stroj  je doporučena hodnota  N/µm.  
     Jako další bylo zapot ebí stanovit trvanlivost ložisek. Byly zjištěny síly v jednotlivých 
ložiscích a pro p ední ložiskovou sadu zjištěno ekvivalentní zatížení. Trvanlivost vyšla v ádech 
tisíc  dn . σa trvanlivost má však vliv i trvanlivost maziva, která byla popsána v dále. Ta vyšla 
nižší, 1000 dn .  Ve skutečnosti není p edpokládán trvalý provoz, z toho d vodu je trvanlivost 
vysoká a nebylo zvoleno domazávání.  
      Jako poslední proběhla kontrola v etena k MSP a MSÚ. P i kontrole k MSP se zatěžující 
síla určila z maximálního kroutícího momentu elektromotoru. Maximální ohybový moment a 
tomu odpovídající ohybové napětí bylo nalezeno v p edním uložení. Z kroutícího momentu, 
který byl po celé délce konstantní bylo vyjád eno napětí v krutu ve stejném místě. Z těchto dvou 
napětí se podle podmínky HMH zjistila redukovaná hodnota napětí a tou byla podělena mez 
kluzu materiálu v etene a zjištěna bezpečnost, která vyšla ββ. Kontroly k MSÚ se provedla pro 
každé nebezpečné místo. Zátěžný charakter byl nahrazen harmonickou funkci a byla zjištěna 
amplituda zátěžné síly společně se st ední hodnotou zátěžné síly. σásledně bylo zapot ebí zjistit 
korigovanou mez únavy za pomoci Marinovy rovnice.  Do ní bylo pot eba zjistit jednotlivé 
součinitele.  Pro každé nebezpečné místo byly určeny součinitelé vrubu pro ohyb a krut 
z vrubové citlivosti ocelí zatěžovaných ohybem a krutem a ze součinitel  tvaru pro ohyb a krut. 
Díky součinitel m vrubu se pro každé nebezpečné místo stanovila hodnota amplitudy a st ední 
hodnoty ohybového napětí a amplituda a st ední hodnota smykového napětí. Dále z těchto 
hodnot se stanovila podle podmínky HMH redukovaná amplituda napětí a redukovaná st ední 
hodnota napětí. σejnebezpečnějším místem vyšlo místo osazení na p edním konci v etena. 
Podle Haighova diagramu pomocí Soderbergova kritéria byla zjištěna bezpečnost. Bezpečnost 
vyšla vysoká, 16.  
     Témě  všechny p edběžně zvolené hodnoty z staly beze změny. 
     σa základě těchto zjištění byl proveden návrh vybrané koncepce v etena.  P ipojení celého 
celku bude pomocí upínacího systému Multifix.  σa sk íň v etene bude p išroubován upravený 





7 ZÁV R 
Cílem této bakalá ské práce byl konstrukční návrh p ídavného frézovacího v etena k CNC 
soustruhu MASTURN MT54. Na začátku byla zpracována d kladná analýza problematiky 
frézovacích v eten. Další část se zabývala popisem jednotlivých návrh  variant ešení, na jejímž 
základě byla zvolena nejvhodnější varianta. Poslední část se zabývala dimenzováním hlavních 
částí v etene, na kterou navazuje konstrukční návrh ve formě γD modelu. Součástí bakalá ské 
práce je i výkresová dokumentace.  
     Druhá kapitola se zabývá d kladnou analýzou problematiky frézování a s ní spojené 
periferie jako jsou nástrojové stavebnicové soustavy, popis nejpoužívanější nástrojových 
držák  včetně jejich upínání a následné porovnání. Dále jsou popsány poháněné nástrojové 
držáky pro soustružnická centra, na které navazuje popis frézování na těžkých soustruzích, kde 
se pro frézování využívají p ídavná v etena, která se upínají nap . do systému Multifix. Tímto 
zp sobem je později inspirována celá konstrukce. ůnalýza pokračuje popisem v eten 
frézovacích stroj , hlavním účelem a konstrukčními požadavky na v eteno. σásledně jsou 
popsány zp soby pohonu v etene, jejich výhody a nevýhody a oblast použití. Další popis je 
věnován zp sobu uložení v eten společně s požadavky na uložení. Podrobně jsou popsána 
valivá ložiska používaná ve v etenové technice, na které navazuje popis kluzných a 
elektromagnetických ložisek. P esnost chodu v etene má vliv na p esnost otáčení obrobku, 
p ípadně frézovacího nástroje, proto je zde uvedena a vychází z ní doporučení, jak namontovat 
ložiska, aby docházelo k co nejmenšímu házení. σásledně jsou popsány základní požadavky na 
mazání a okolnosti nutné pro jejich splnění. σa ně navazuje popis jednotlivých druh  maziv 
používaných ve v etenové technice. Poslední podkapitola je věnována h ídelovým těsnění, 
jejich rozdělení, popisu výhod, nevýhody a použití. 
     T etí kapitola se zabývá návrhem jednotlivých variant ešení společně s popisem CNC 
soustruhu MASTURN MT54.  Z jednotlivých návrh  byla na základě bodového ohodnocení 
zahrnující p edem zvolené požadavky vybrána jedna varianta. 
     Čtvrtá kapitola popisuje výpočtovou dokumentaci. σa začátku byla up esněna délka čelní 
válcové frézy a její materiál. σásledně byl vzhledem ke skutečnosti, že je dostupný servomotor 
zvolen maximální kroutící moment, pro který bude pokračovat návrh. σa maximální kroutící 
moment byl navrhnut zp sob pohonu pomocí ozubeného emene, emenice a svěrné pouzdro 
Taper-Lock 1610 upevňující emenici na h ídeli. Pro monolitní frézu byly zvoleny maximální 
ezné podmínky, na které bude fréza provozována a z nich vyjád ena ezná síla. Dále proběhla 
volba nejvhodnějšího upínacího systému. σa ni navazoval p edběžný návrh v etena a ložisek. 
Hlavní návrh byl proveden pomocí diferenciální rovnice pr hybové čáry a z ní zjištěna nap . 
závislost tuhosti uložení na deformaci a závislost deformace na vzdálenosti mezi ložisky. 
ešení rovnice probíhalo v programu Maple 18. σásledně byly zvoleny nejoptimálnější 
parametry s ohledem na bezpečnost a byl proveden výpočet trvanlivosti obou uložení. Pro 
zvolené parametry v etena proběhla kontrola k MSP a MS . τbě bezpečnosti vyšly vysoké. 
     Pátá kapitola popisuje kompletní konstrukční návrh, zp sob p ipevnění celého kompaktu ke 
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Fcmax [N] maximální zátěžná síla 
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hm [mm] pr měrná tloušťka t ísky 
Jx [mm4] kvadratický moment pr ezu 
Jx1 [mm4] kvadratický moment p ední p evislé části 
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KaxA [N/mm] axiální tuhost p ední sady ložisek 
kb [-] součinitel velikosti 
kc [-] součinitel zp sobu zatěžování 




kc1 [N] měrná ezná síla 
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Mkm [Nmm] st ední hodnoty kroutícího momentu 
Mkmax [Nm] maximálního kroutícího momentu p enesený kuželem 
Mkmax [Nmm] maximální kroutící moment 
Mkmax_el [Nmm] maximální kroutící moment elektromotoru 
Mkmin [Nmm] minimální kroutící moment 
MKP [Nmm] Pot ebný kroutící moment 
MOmaxA [Nmm] maximální ohybový moment  
nD [min-1] dokončovací otáčky 
ndmax [min-1] hrubovací otáčky pro maximální pr měr nástroje 
nh [min-1] hrubovací otáčky 
nk, dwk [min-1] maximální parametr otáček pro zvolený tuk 
nmax [min-1] maximální otáčky 
nmaxA [min-1] maximální otáčky p edního ložiska 
nmaxB [min-1] maximální otáčky zadního ložiska 
P [kW] ezný výkon v etene 
P0 [N] ekvivalentní zatížení 
PMOT [kW] pot ebný výkon elektromotoru 
q [-] vrubová citlivost ocelí zatěžovaných ohybem 
q  [-] vrubová citlivost ocelí zatěžovaných krutem 
Re [Mpa] mez kluzu zvoleného materiálu 
Rm [Mpa] mez pevnosti zvoleného materiálu 
SD [mm2] pr mětná plocha kužele do osy šroubu 
vf [mm/min] velikost posuvu 
w' [rad] natočení 
w" [mm] pr hyb 




Wk [mm3] Modul pr ezu v krutu 
z [-] počet zub  frézy 
αk [°] polovina vrcholového úhlu kužele 
α [-] součinitel tvaru pro ohyb 
α  [-] součinitel tvaru pro krut 
 [-] součinitel vrubu pro ohyb 
 [-] součinitel vrubu kro krut 
 [°] úhel čela zvoleného nástroje 
δCELK [mm] celková deformace 
δčelo [mm] deformace na p edním konci v etene 
δL [mm] deformace od poddajnosti ložisek 
δS [mm] deformace od poddajnosti sk íně 
δV [mm] deformace od poddajnosti v etene 
δh [mm] úchylka  
δs [mm] úchylka  
a [Mpa] amplituda ohybového napětí 
aRED [Mpa] redukovaná amplituda napětí podle podmínky HMH 
Co [Mpa] mez únavy zkušebního vzorku 
Co‘ [Mpa] korigovaná mez únavy 
m [Mpa] st ední hodnota ohybového napětí 
mRED [Mpa] redukovaná st ední hodnota podle podmínky HMH 
O [Mpa] tlakové napětí v dosedací ploše šroubu 
oA [Mpa] maximální ohybové napětí 
RED A [Mpa] redukované napětí podle podmínky HMH 
a [Mpa] amplituda smykového napětí u krutu 
kA [Mpa] napětí v krutu 
m [Mpa] st ední hodnota smykového napětí u krutu 






9 SEZNůM P ÍLOH 
CD: -  elektronická verze bakalá ské práce 
 - γD model součásti 
 -výkres sestavy BP-2017- SESTAVA 
 -výkres v etene BP-2017- VRETENO 
 -výkres p íruby BP- 2017 PRIRUBA 
 -kusovník BP- 2017 KUSOVNIK 
 -P íloha 1 - technické parametry elektromotoru 
 -P íloha β - výpočet emene 
 -P íloha γ – výpočet Maple 
 -P íloha 4 – výpočet Maple 
 -P íloha 5 - únava 
- výkres sestavy v etene BP-2017- SESTAVA 
- výkres v etene BP-2017- VRETENO 
- výkres p íruby BP- 2017 PRIRUBA 
- kusovník BP- 2017 KUSOVNIK 
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